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LA CALCULATRICE DANS LES MAINS DES ÉLÈVES
L'importance de l'intuition géométrique
pour l'analyse mathématique n'est pas nou-
velle1. 
Le débat qui s'ensuit sur le rôle des
images, aide ou obstacle pour la construction
des connaissances, non plus... Bachelard en
1938 pourfendait déjà ceux qui remplaçaient
la connaissance par l'admiration : « Une
science qui accepte les images est, plus que
toute autre, victime des métaphores »2.
Mais la généralisation des calculatrices gra-
phiques, et plus particulièrement la générali-
sation des écrans, pose le problème en des
termes nouveaux. 
Du simple au double, 
et vice-versa...
Un même objet (la calculatrice graphique),
deux statuts
Les calculatrices graphiques existent, les
élèves les ont rencontrées... mais pas les pro-
fesseurs. 
C'est la conclusion des enquêtes récentes
menées dans les sections scientifiques de
lycée3. Ainsi les élèves, qui possèdent à peu
près tous une calculatrice graphique, en choi-
sissent en général seuls le modèle, en décou-
vrent seuls le mode d'emploi (voir
graphique 2), l'utilisent systématiquement en
amont et en aval d'un exercice. En cas de
conflit entre l'écran de la machine et les cal-
culs, c'est la machine qui l'emporte. 
Pour les professeurs, c'est l'image inversée
(voir graphique 3). La calculatrice graphique
est un non-objet. On n'en parle pas, on ne
l'utilise pas.
Il n'y a en fait qu'un point commun entre
élèves et professeurs : les uns et les autres esti-
à propos de la généralisation des calculatrices graphiques
Contrairement à ce qu'on imagine, l'usage d'une
calculatrice n'a rien de naturel et son utilisation non
maîtrisée peut peser lourdement sur la construction
des connaissances mathématiques. Une réflexion
approfondie conduit à se pencher sur le statut même
des images en mathématiques. 
Anatomie 
d'une déréglementation
Graphique 1
Une représentation étrange que donne une calculatrice graphique pour
la fonction qui à x associe (sinx / x) , sur l'intervalle I = [0,610] (à gauche
la fenêtre d'affichage, le Range, à droite le graphique). En principe, cette
fonction devrait s'annuler près de 200 fois sur I... L'écart entre la courbe
attendue et la courbe obtenue vient du fait que la machine place environ
95 points, et que l'amplitude de l'intervalle est 610, c'est-à-dire presque
95x2π. On a alors une pseudo-périodicité qui s'exprime sur l'écran.
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ment que l'utilisation de la calculatrice gra-
phique ne nécessite aucun apprentissage par-
ticulier : c'est tout vu !
Une même expression (la représentation
graphique d'une fonction), deux réalités.
L'enseignement des mathématiques en
lycée est centré sur l'étude des fonctions. Dès
lors, l'étude de leurs représentations gra-
phiques est crucial. On peut d'ailleurs obser-
ver à la lecture des programmes et instruc-
tions ministérielles entre 1966 et 1991 que
l'émergence de cette étude est liée à la géné-
ralisation des calculatrices5. Or, qu'y a-t-il de
commun entre les représentations graphiques
« crayon papier » et les représentations « cla-
vier écran » ? On serait tenté de répondre :
rien...
L'image papier est fabriquée, l'image
écran est reçue.
Il y a un caractère producteur particulier
qui relève d'un tracé à la main6 : le geste doit
prendre en compte certaines contraintes pour
réaliser la tâche (angulosité, concavité,
inflexion). Avec une calculatrice, l'élève est
spectateur de la courbe qui se construit. Il y a
en même temps disparition de la profondeur
de temps, qui permet le recul.
L'image papier reste, l'image écran
s'efface.
L'image papier réside dans le cahier de
cours, dans un contexte de savoir. Elle n'est
pas autonome, elle colle aux définitions et
aux théorèmes. L'image écran s'en va quand
on change de vue, ou quand on arrête la cal-
culatrice. Elle colle à la machine, qui, on l'a
vu, n'a pas un statut d'outil mathématique.
L'image papier est unique, l'image écran
est multiple.
Obtenir des renseignements nécessite de
considérer la courbe sur papier : il faut obte-
nir d'elle le meilleur d'elle-même ! Avec la
machine, on peut faire des zooms avant,
arrière, changer le cadrage : mais les images
successives sont-elles raccordées,
raccordables ?
L'image papier est une image de synthèse,
l'image machine est une image pour
l'analyse.
L'image papier apparaît comme le résultat
d'un travail, un aboutissement. Ce statut,
naturel, est conforté par l'ordre usuel des
questions d'un problème standard. Quand
l'image machine surgit, tout reste à faire.
L'image écran est donc, potentiellement, un
outil pour la formulation de conjectures, la
vérification partielle de celles-ci...
Graphique 2
(Enquête menée en 1992 auprès de 62 élèves de 1re S 
possédant une calculatrice graphique)
Graphique 3
(Enquête menée en 1992 auprès de 33 professeurs 
de mathématiques enseignants en 1re S)
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Occident, Gallimard, 1992.
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Nouazé, L. Trouche, Pour une
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« Magie et image ont mêmes lettres, et c'est justice. »
Régis Debray 4
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L'image papier est une image de la fonc-
tion ; l'image écran est la fonction.
Coexistant sur le même support, le papier,
la définition « algébrique » de la fonction,
son étude même, et son graphique, tracé
dans le même mouvement, sont autant
d'angles de vue du même objet. Détachée de
tout contexte mathématique, l'image écran a
un rôle de concrétisation très fort. Paradoxe
apparent, alors même qu'il y a dématérialisa-
tion des supports, il y a matérialisation des
objets représentés. La représentation devient
présentation.
L'enseignement de l'analyse en lycée repo-
se donc sur une négation (les machines pour-
tant à disposition des élèves) et une fiction
(l'unicité de la "représentation graphique").
Deux écrans (la calculatrice graphique et la
télévision), une même « réalité ».
Ce qui est dit du graphique mathématique
ne prend toute son importance que si on le
situe dans une évolution sociale très profon-
de. Le virtuel est devenu la réalité, l'écran est
source d'autorité. Régis Debray (déjà cité)
écrit : « Nous sommes la première civilisation
qui peut se croire autorisée par ses appareils à
en croire ses yeux, la première à avoir posé
un trait d'égalité entre visibilité, réalité et
vérité. Toutes les autres, et la nôtre jusqu'à
hier, estimaient que l'image empêchait de
voir. Maintenant elle vaut pour preuve. »
Dire cela, ce n'est pas diluer le problème,
mais c'est en prendre toute la mesure. Et
prendre conscience que toute solution relève
d'une prise en compte de ce problème par
l'institution scolaire... et par ses acteurs.
Des conséquences 
pour l'enseignement
La perte du sens
L'élève a donc à sa charge, seul, la gestion
d'une redoutable coexistence : les résultats
affichés par la machine, les résultats théo-
riques trouvés par lui, ou par le professeur, et
les fonctions de référence (ou plutôt les
images mentales déjà fixées : s'il y a du sinus
dans l'expression d'une fonction, il y aura
une quasi-sinusoïde dans la représentation
graphique...).
Comme personne ne lui a appris à faire
interagir, de façon critique, ces différents
résultats, la vérité va être pour lui une sorte
d'équilibre précaire entre les différents résul-
tats, chacun étant affecté d'un coefficient
proportionnel à son autorité propre (coeffi-
cient très important si c'est un résultat du
maître, coefficient important si le résultat est
issu de la machine, très faible s'il est issu des
calculs de l'élève lui-même).
Pour illustrer cela, un exemple de problè-
me donné en février 1994 à 40 élèves de
DEUG A et 40 élèves de Terminale C. Les
graphiques 4, 5 et 6 (avec les fenêtres d'affi-
chage correspondantes) leur étaient distri-
bués (il s'agit encore de f (x) = (sinx / x)) , et
ils devaient répondre, sans l'aide de leur cal-
culatrice, aux questions suivantes :
1. Ces graphiques sont-ils compatibles ?
Pourquoi ?
2. Quel(s) graphique(s) utiliser pour
résoudre sur l'intervalle [0,600] l'équation 
f (x) = 0 ?
Graphique 4
Graphique 5
Graphique 6
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3. Quel est le nombre de solutions de cette
équation ?
Les résultats sont tout à fait comparables
en TC et en DEUG A. 
Il y a d'abord dans chaque groupe environ
10 % des élèves qui considèrent – justement
– que pas un seul des graphiques n'est conve-
nable (sans pouvoir expliquer pourquoi
cependant), et qui disent, justement encore,
que la fonction f s'annule sur ]0;600] à
chaque fois que sinx s'annule, d'où le
nombre approximatif de solutions.
Tous les autres élèves considèrent que cer-
tains des trois graphiques sont justes (pour la
plupart, il s'agit du premier et du dernier,
pourtant incompatibles entre eux. Mais ils se
ressemblent...). Aucun d'entre eux n'explique
les erreurs apparentes par les contraintes
« technologiques » de la machine. Les expli-
cations fournies tournent autour d'erreurs de
l'utilisateur : « La calculatrice est en mode
degrés au lieu de radians »...
Quant au nombre de solutions, il s'obtient
alors par lecture d'un graphique, ou de deux,
ou des trois. On trouve ainsi les phrases sui-
vantes :
Le nombre de solutions est compris entre 4 et
20 ;
Le nombre de solutions est la moyenne entre
14 et 20 ;
Le nombre de solutions est 4x50 (« échelle »
du graphique 2).
Il est clair que s'exprime là une grande
confiance dans la fiabilité d'une calculatrice,
et que la résolution du problème se fait au
détriment du sens même de celui-ci. Plus
généralement le sens de l'activité « résoudre
une équation » en prend un coup... Il ne
s'agit plus que de compter, voire de combiner
les différents nombres présents « sur le ter-
rain » pour obtenir un résultat convenable
(par exemple en faisant le produit du nombre
apparent de solutions par ce que la machine
appelle l'« échelle » – ou Scl).
Le délitement de la théorie
Un deuxième travail a été réalisé auprès
des deux groupes d'élèves de TC et de
DEUG A, autour de la notion de limite. Les
élèves de TC n'avaient pas la définition théo-
rique à leur disposition, les élèves de DEUG
A, eux, l'avaient. Les questions suivantes leur
étaient posées :
1. Soit une fonction réelle vérifiant : 
.
a. Un élève de 1re S vous demande ce que
cela veut dire. Que répondez-vous ?
b. Quel est le sens mathématique précis de
cette égalité (vu en cours cette année) ?
2. Une calculatrice graphique peut-elle per-
mettre de vérifier l'existence d'une telle limite
pour f ?
3. Si oui, que faites-vous pratiquement pour
le vérifier ?
Les questions étaient posées successive-
ment, c'est-à-dire qu'en répondant à la pre-
mière, les élèves ne connaissaient pas le
contenu de la seconde, etc.
L'analyse des réponses fait apparaître une
étonnante stabilité des réponses en TC et en
DEUG A. Pour la grande majorité de celles-
ci, la traduction de l'égalité en « langage ordi-
naire » est : « plus x est grand, plus f (x) est
petit ». Les élèves de DEUG A, qui sont cen-
sés donner une définition avec quantifica-
teurs, vont en général donner une traduction
quantifiée de la définition fausse donnée au
1.a, ou alors un mélange de cette définition,
et de la « vraie » définition. 
La quasi-totalité des élèves affirme aussi
qu'une calculatrice graphique permet de
contrôler l'existence de limite. Ce qui est
intéressant surtout, c'est que la procédure
qu'ils mettent en œuvre pour ce faire « colle »
tout à fait à leur définition fausse : on choisit
un grand Range (c'est-à-dire une fenêtre d'af-
fichage) pour x, par exemple de 0 à 1000, et
on essaie de trouver un petit Range pour y
voir la courbe. Cela coïncide tout à fait avec
leur définition fausse, et c'est l'exact contraire
de la définition mathématique...
Cette difficulté est aussi révélée par le pro-
blème suivant.
On demande aux élèves de déterminer
La quasi-totalité des élèves trouve, juste-
ment, 0, et évoque, comme preuve, le « théo-
rème des gendarmes ».
– Puis on donne aux élèves les graphiques
lim
+∞
sin x
x
lim f
+∞
= 0
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7, 8, 9 et 10, et on demande si ceux-ci
confirment le résultat donné précédemment,
et, si oui, quel est le graphique qui apparaît
le plus probant.
Les réponses traduisent alors une certaine
perplexité.
Pour à peu près 10 % des élèves, dans
chaque groupe, c'est le graphique 10 qui est
le plus probant... pour prouver que la limite
de f n'est pas 0. C'est-à-dire que la calculatri-
ce infirme pour eux le résultat théorique
affirmé auparavant. L'argument devient
alors : la courbe oscille, interminablement
(fonction sinus oblige) autour de l'axe des
abscisses. La limite de la fonction n'existe
donc pas.
Les autres élèves confirment leur résultat,
et choisissent soit le graphique 9 « parce que
c'est là que l'intervalle sur les x est le plus
grand », soit le graphique 8 « parce que c'est
là qu'on voit le plus nettement les variations
de la fonction ». On est loin alors de la défi-
nition des limites. On passe insensiblement
de l'étude locale à l'étude globale de la fonc-
tion, et en fin de compte, c'est le sens de
variation de la fonction qui donne la limite
de celle-ci.
Le plus remarquable est la résistance de
cette conception au passage charnière
TC/DEUG A, alors que les élèves ont à ce
niveau d'autres outils théoriques. On peut
penser que l'utilisation intensive, et non
contrôlée, des calculatrices est un des facteurs
explicatifs de cette stabilité. Plus profondé-
ment, on peut penser qu'il n'est pas forcé-
ment bon de laisser découvrir par l'élève lui-
même (avec ses propres outils, la calculatrice,
hors du contrôle de l'enseignant), une notion
fondamentale comme celle de limite au
lycée, avant de donner à l'université, les
moyens de contrôle théorique. La théorie a
alors beaucoup de mal à déstabiliser des rou-
tines déjà bien ancrées7.
Stratégie de l'autruche, 
ou stratégie de l'araignée...
Loin d'être un artifice sans conséquence, la
généralisation des outils de tracé automa-
tique entraîne un profond bouleversement de
l'enseignement de l'analyse. On peut ignorer
le phénomène, au prix des problèmes ci-dessus
signalés... ou au contraire le prendre à bras le
corps. Ce qui suppose :
– de discuter collectivement les conflits
entre la machine et les résultats théoriques,
pour éviter que les élèves ne mobilisent des
procédures de contournement de ces conflits,
au détriment du sens des notions en cause ;
– de proposer aux élèves des problèmes
mathématiques dont la résolution suppose la
mobilisation des outils du cours, de leur cal-
culatrice, et des fonctions de référence. Il faut
tenir tous les fils... et réintégrer les outils
propres des élèves dans le circuit du cours, ce
Graphique 7
Graphique 8
Graphique 9
Graphique 10
7. Sur ce point, on pour-
ra consulter D.O. Tal et
S. Vinner, 1981,
Concept image and
concept définition in
mathematics with
particular reference to
limits and continuity,
Educational Studies in
Mathematics, Vol 12,
pages 151-169.
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qui est la condition de leur contrôle collectif ;
– de réviser certains aspects des pro-
grammes : on ne peut différer trop long-
temps des points théoriques permettant de
structurer ce que les élèves découvrent dans
leurs manipulations.
Bref, il faut à tous les niveaux de l'institu-
tion scolaire mettre en œuvre un certain
nombre de changements, si on ne veut pas
laisser se développer des comportements
« schizophréniques » chez les élèves (« il y a
les mathématiques du professeur, et mes
propres mathématiques ») et des comporte-
ments « paranoïaques » chez les professeurs
(« les calculatrices nous cassent la baraque »).
Un exemple de travail 
parmi d'autres 
Combien de solutions a l'équation
sur [1994 ; +∞] ? 
Peut-on avoir une valeur approchée à 10-8
près de la 314e solution ? 
– Résoudre cette équation suppose de
savoir que la limite de cette fonction en +∞
est 0, et que pratiquement (application du
théorème des gendarmes) il ne peut pas y
avoir de solutions au-delà de 10 000. Le
problème revient donc à résoudre l'équation
sur I = [1994;10000].
– Même sur cet intervalle borné, le
dénombrement des solutions ne peut pas
venir d'une lecture graphique directe sur
l'écran... Il faut alors considérer que la fonc-
tion s'annule pour x = kπ, et qu'elle est posi-
tive pour x dans Ik =[2kπ ; (2k +1)π].
L'équation a alors deux solutions dans
chaque Ik inclus dans I... tant que la maxi-
mum de f sur Ik est strictement supérieur à
0,0001.
– Il reste donc à dénombrer les Ik dans I,
et à contrôler les deux intervalles « du bord ».
Le lecteur curieux pourra vérifier que le pre-
mier intervalle Ik qui rencontre I est
I317 = [ 634π;635π ]
On vérifie facilement alors que cet inter-
valle ne contient qu'une solution dans I.
Quant au dernier intervalle il s'agit de I1591 =
[ 3182π; 3183π ]. C'est alors que le contrôle
graphique peut intervenir, avec une jolie
« indétermination » : a-t-on une ou deux
solutions, sur cet intervalle ? Un zoom bien
choisi, c'est-à-dire avec un plus fort grossisse-
ment des y, permet de conclure : on a bien
deux solutions sur cet intervalle, et on peut
les localiser facilement. (cf. graphique 11, où
sont représentées les fonctions  
et )
Les facteurs d'agrandissement sont de 5
pour les x et de 50 pour le y. Il y a eu entre le
premier écran et le troisième, deux coups de
Zoom in.
Même avec le premier cadrage, on peut
savoir qu'il existe deux solutions. En effet, en
mode Trace, on a, pour l'abscisse 9998,1186,
l'ordonnée 0,000010002, ce qui montre bien
que le graphe de la fonction est au-dessus de
la droite et donc (pour peu que l'on ait établi
les variations de f ), deux solutions à l'équa-
tion sur l'intervalle donné (cf. graphique 12).
x → 0,0001x → sin x
x
sin x
x
= 0,0001
Graphique 11
Graphique 12
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Mais on ne peut pas les localiser. Il faut en
passer par un zoom.
Tous les zooms ne sont pas aussi perfor-
mants... Ainsi avec des facteurs d'agrandisse-
ments égaux pour les x et les y « fois 4 »,
voici les écrans que l'on obtient (graphique
13) après chaque coup de Zoom in. Les deux
graphes sont décollés ; mais quel est le gra-
phique « du dessus » ? La calculatrice l'in-
dique... si on le lui demande. Les courbes
sont numérotées, et le point clignote dans le
dernier écran du graphique 13 sur la courbe
1. Dans le fichier de fonction, on retrouvera
quelle est la fonction correspondante. Il y a
donc deux racines, mais cette méthode ne
permet pas de les localiser.8
Pour conclure, l'équation a, au total, deux
solutions par intervalle, sauf pour le premier.
Ainsi n = 1275x2 -1 = 2 549 solutions.
– Et la 314e solution est ainsi la première
solution du 157e intervalle Ik entièrement
inclus dans I, c'est-à-dire de I474 = [948π;
949π].  La machine donne alors la solution
voulue avec toute la précision... dont elle dis-
pose !
Voilà pour la partie « technique » du pro-
blème. Mais l'essentiel est dans sa mise en
œuvre. Les élèves doivent être en situation
d'agir, et de réfléchir : la meilleure disposi-
tion semble être le travail à deux, compatible
avec la petitesse des écrans. Les conceptions
des uns et des autres peuvent alors émerger.
Par exemple, un élève dira : « L'équation a
forcément une infinité de solutions », un
autre dira : « Non, parce que la limite de la
fonction est 0 », un autre : « Oui, mais la
limite n'est pas atteinte. »
La calculatrice est aussi un cadre privilégié
pour le « changement de point de vue » :
l'équation peut se mettre pour x≠0 sous la
forme sinx = 0,0001x. La résolution ne
mobilise plus du tout les mêmes connais-
sances. Les fonctions en cause sont des fonc-
tions de référence, la fonction sinus et une
fonction linéaire. La stratégie de résolution
va déboucher sur d'autres apprentissages. Le
caractère borné de la fonction sinus, et la
limite infinie de la fonction linéaire entrent
en jeu. C'est aussi le théorème des gen-
darmes, mais vu autrement. À l'enseignant
de choisir le point de vue, ou, mieux, de faire
en sorte qu'ils émergent dans des groupes de
travail différents dans la classe, pour les faire
ensuite interagir...
Ce n'est qu'un exemple de travail, parmi
d'autres9. Reste le passage à l'acte, dans les
classes. Ce n'est certainement pas simple : la
multiplicité des modèles de calculatrices pos-
sédées par les élèves n'arrange pas les choses...
Cependant l'expérience (la mienne...)
indique que la présence d'une calculatrice
rétroprojetable dans la classe permet de
constituer la référence commune, et aussi à
chaque élève de venir exposer à la collectivité
l'état de ses recherches. Cela permet ainsi de
contourner l'obstacle de l'hétérogéneité des
modèles, et de la petitesse des écrans...
Mais le premier obstacle pour l'intégration
de ces outils reste sans doute la peur du
changement. Que dire alors, sinon que la
peur n'évite pas le danger ? ■
8. Merci à Yvon
Nouazé, de l'équipe
Analyse de l'IREM, de
Montpellier, qui a bien
voulu sortir les
graphiques de cet article
sur une calculatrice TI
82 raccordée à son
ordinateur.
9. On trouvera d'autres
exemples dans R.
Bernard, C. Fauré, M.
Noguès, Y. Nouazé, L.
Trouche, 1994,
Activités
mathématiques pour les
sections scientifiques de
lycée, Brochure éditée
par l'IREM, Université
Montpellier II.
Graphique 13
